基于 单 脉冲 雷达 和 差 通道 多 普 勒 估计 的 前 视 成 像 
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摘 要 : 单 脉 冲 测 角 技术 用 于 扫描 雷达 前 视 成 像 可 有 效 提高 图 像 的 清晰 度 , 但 单个 脉冲 对 同 分 辩 单 元 多 目标 测 角 时 
会 发 生 角 闪烁 现象 ,造成 图 像 模糊 。 本 文 提 出 了 一 种 基于 单 脉冲 雷达 和 差 通道 多 普 勒 估计 的 前 视 成 像 算法 ， 利 用 目 
标 和 平台 之 间 相对 运动 引起 的 多 普 勒 梯度 差异 实现 同 分 辨 单元 内 不 同方 向 目标 的 分 离 ,然后 在 多 普 勒 域 采 用 和 差 比 
幅 测 角 技术 测量 目标 的 方位 角 , 完成 能 量 投 影 。 为 提高 测 角 精度 , 进一步 提出 了 采用 调频 Z 变换 (Chirp Z Transform ) 
重建 和 差 多 普 勒 估计 并 进行 比 幅 测 角 的 算法 。 点 目标 仿真 实验 结果 表明 , 所 提出 的 算法 在 前 斜视 方向 具有 分 离 多 
标的 能 力 ， 对 实测 数据 成 像 结 果 验 证 了 基于 CZT 的 成 像 算 法 相 比 传统 算法 能 显著 提高 对 场景 成 像 的 轮廓 清晰 度 。 
关键 词 : 单 脉 冲 雷 达 ;， 前 视 成 像 ， 和 差 比 幅 测 角 ， 调 频 Z 变换 
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Forward-looking Imaging via Doppler Estimates of Sum-difference 


Measurements in Scanning Mono-Pulse Radar 
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Abstract: Monopulse lobing has been applied in scanning radars to improve image quality in the forward-looking area. 
However, monopulse measurements fail to resolve multiple targets in the same resolution bin because of angle glint, which 
may lead to imaging blurring. To tackle the problem, we propose a monopulse forward-looking imaging method via 
Doppler estimates of sum-difference measurements. Firstly, target multiplicity is resolved by exploiting the different 
Doppler slopes caused by relative motion between the platform and targets at different directions. Secondly, the azimuthal 
angles of the Doppler estimates are accurately measured by using sum-difference amplitude comparison (SDAC). 
Subsedquently, the intensity of the sum channel estimates is projected onto the image plane according to the range and angle 
measurements. To further improve the precision of angle measurements, a chirp-z transform (CZT) based algorithm is 
proposed to reconstruct the Doppler estimates of sum-difference channels. Simulation results demonstrate the capability of 
our proposed methods to resolve multiple targets at the large-squint scanning angles. Real data experiments validate that 
the CZT based algorithm significantly improves the profile of the scene compared to that of the traditional monopulse 
imaging method. 
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高 分 辨 前 视 成 像 (HRFLI: High Resolution Forward-Looking Imaging) 是 指 对 飞行 器 正 前 方 区 域 进 行 二 


NS 


达 遥 感 领域 的 前 沿 技术 难 题 ， 并 已 成 为 当前 对 地 观测 成 像 技术 的 研究 


位 微 波 高 分 辨 成 像 ， 一 直 以 来 都 是 
热点 [1]。 目 前 前 视 成 像 的 主要 研究 方向 包括 : 双 基 地 合成 孔径 雷达 (SAR: Synthetic Apeture Radar) 成 像 ， 
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超 分 辨 (SR: Super Resolution) 成 像 和 单 脉冲 测 角 (ML: Monopulse lobing) 成 像 。 基 于 单 基 地 雷达 波束 扫描 模 


式 的 前 视 成 像 技 术 可 用 于 机 扫 、 相 扫雷 达 ， 其 中 超 分 辨 前 视 成 像 技术 将 天 线 波束 对 场景 的 扫描 视 为 目标 的 
雷达 截面 积 与 天 线 方向 图 的 卷 积 ， 通 过 方位 向 回 波 和 天 线 方向 图 实现 目标 超 分 辨 成 像 ， 国 内 电子 科技 大 学 


对 扫描 波束 锐 化 的 理论 方法 和 实现 技术 进行 了 深入 研究 ， 并 已 在 机 载 雷达 上 验证 了 高 倍数 的 角度 超 分 辨 能 
力 [2]; 南京 航空 航天 大 学 等 机 构 对 机 载 雷 达 扫 描 波束 日 脉冲 成 像 的 实现 技术 和 聚焦 性 
并 基于 实测 数据 验证 了 该 技术 对 特定 场景 的 分 辩 率 改善 性 能 以 及 自 聚 焦 成 像 算 法 [3][4][5]; 我 们 最 早 研究 基 
于 单 脉 冲 雷达 和 差 通 道 的 解 卷 积 波束 锐 化 技术 [6]， 由 于 单 脉冲 雷达 通道 方向 图 不 严格 满足 强 互 质 条 件 ， 


进行 了 深入 研究 ， 


CC 
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解 卷 积 运算 中 会 带 来 高 频 噪 声 放 大 问题 ， 哈 工大 学 者 引入 了 24, 正则 化 技术 有 效 抑制 了 噪声 [7]。 
一 单 脉 冲 成 像 技 术 具 有 系统 复杂 度 低 、 对 航 迹 无 特殊 要 求 的 优点 ， 是 
是 由 于 单 脉冲 测 角 的 通道 数 限 制 ， 无 法 区 分 同 分 辩 单 元 内 多 个 目标 并 会 导致 “ 角 闪 烁 ”现象 ， 从 而 造成 对 


:一 种 实际 可 行 的 前 视 成 像 方法 ， 但 


非 稀 朴 场景 的 成 像 质量 下 降 。Sherman 等 学 者 曾 系统 地 研究 了 单 脉冲 测 角 中 对 多 目标 分 辨 的 问题 ， 指 出 两 个 
任意 目标 和 传统 单 脉冲 天 线 方向 图 的 条 件 下 ， 单 个 脉冲 不 可 能 解决 不 可 分 辨 目标 问题 ， 但 是 ， 当 脉 间 存在 
波束 指向 、 频 率 或 极 化 变化 时 ， 有 可 能 实现 两 个 以 上 独立 目标 的 分 辨 8]。 对 单 脉冲 雷达 同 分 辨 单元 多 目标 
分 辨 的 一 种 思路 是 采用 最 大 似 然 估 计 法 构造 和 、 差 通道 多 次 测量 值 的 联合 方程 ， 然 后 用 最 优化 方法 得 到 目 


标 参 数 估计 ,这 种 方法 可 实现 天 线 波束 内 4 个 以 下 目标 参数 估计 [9][10], 但 联合 最 大 似 然 估 计 的 运算 复杂 度 


高 ， 用 于 实时 成 像 可 行 性 有 待 验证 ; 另 一 思路 是 基于 目标 的 多 普 勒 差异 在 多 普 勒 域 实 现 多 目标 分 辨 西安 
昌 子 科技 大 学 陈 伯 孝 等 学 者 研究 了 单 脉 冲 逆 合 成 孔径 雷达 (ISAR: Inverse SAR) 三 维 成 像 技术 [11]， 提 出 
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运用 超 分 辨 技术 在 多 普 勒 域 提 高 目标 分 辨 性 能 ， 并 指出 APES (APES: Amplitude and Phase Estimation ) 算法 


[12] 比 快速 傅立叶 (FFT: Fast Fourier Transform ) 算法 具有 更 高 的 多 普 勒 分 辩 率 [13]， 这 一 技术 思路 应 用 于 扫 


雷达 前 视 对 地 成 像 中 可 望 解决 多 目标 带 来 的 测 角 模糊 问题 ， 但 仍 需 要 克服 前 视 区 域 目 标 多 普 勒 梯度 下 降 


带 来 的 问题 。 


为 解决 扫描 前 视 成 像 时 单 脉 冲 雷 达 同 分 辨 单元 内 多 目标 难以 分 辨 导致 的 成 像 质量 下 降 问题 ， 本 文 提出 
了 基于 单 脉冲 雷达 和 差 通道 多 普 勒 估 计 的 前 视 成 像 方法 。 首 先 利用 前 斜视 方向 目标 回 波 的 多 普 勒 梯度 差异 
实现 对 多 目标 的 分 离 ， 然 后 基于 和 差 通道 的 多 普 勒 估计 值 对 目标 进行 和 差 比 幅 测 角 ， 根 据 距 离 和 方位 角 将 
和 通道 的 多 普 勒 估计 幅 值 投影 到 成 像 平面 上 得 到 前 视图 像 。 研 究 发 现 ， 目 标 和 差 通 道 的 多 普 勒 估计 精度 对 
测 角 性 能 影响 很 大 ， 为 此 ， 进 一 步 提 出 了 基于 调频 Z 变换 的 和 差 通道 多 普 勒 估计 重建 策略 ， 具 体 方法 是 : 


对 于 和 通道 主流 内 多 普 勒 单元 中 的 目标 ， 结 合 调频 Z 变换 (CZT: Chirp-Z Transform) 对 频谱 细 化 并 搜索 局 


部 最 大 值 ， 得 到 目标 的 精确 多 普 勒 频率 [14]， 然 后 基于 频率 估计 重建 目标 的 差 通道 多 普 勒 估 计 ; 最 后 ， 利 用 
建 值 完成 比 幅 测 角 和 能 量 投影 。 仿 真实 验 和 实测 数据 处 理 结果 表明 : 相 比 传统 单 脉冲 前 视 成 像 算法 ， 基 
单 脉 冲 雷达 和 差 通道 多 普 勒 估计 的 前 视 成 像 有 效 提高 了 雷达 在 前 斜视 向 对 多 目标 分 辨 的 能 力 ， 采 用 重建 
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多 普 勒 估计 测 角 进一步 提高 了 目标 的 定位 精度 ， 提 高 了 图 像 清晰 度 。 
2. 基 于 多 普 勒 估计 的 单 脉冲 前 视 成 像 原理 


搭载 在 运动 平台 上 的 单 脉冲 雷达 以 角速度 ww 对 前 视 场景 扫描 ， 脉 冲 重 复 频 率 为 4。 假设 经 过 脉冲 压缩 


和 运动 补偿 后 ， 连 续 NN 个 脉冲 在 某 距离 门 内 的 方位 和 、 差 通道 复 信号 矢量 分 别 表示 为 y=[y, ,wT， 


y=[VA Yrs …Ww] ECvw， 其 回 波 信号 模型 的 矩阵 形式 为 : 


a 


ys = Ays+n, 


ya = Ass+n, 
EE 其 中 se CC, 为 天 线 波束 内 目标 的 雷达 截面 积 (RCS: Radar cross section ) 在 扫描 网 格 上 的 分 布 ， 
S A,, A、e C 分别 为 和 差 天 线 方向 图 对 空间 扫描 构成 的 感知 矩阵 ，n.,n、e C ， 为 和 差 通道 复 噪声 信号 矢 
二 量 (为 简化 分 析 ， 假 设 两 个 通道 的 噪声 均 服从 0 均值 、 方 差 为 v 的 独立 高 斯 分 布 )。 设 3dB 方位 波束 宽度 为 
从 ,Ww 为 雷达 在 得 描 到 一 个 方位 上 发 射 和 接收 的 驻 留 脉冲 数 ，K = |9/ /| 为 雷达 扫描 天 线 3dB 波束 黎 羡 范 
… 。。 围 内 发 射 和 接收 的 脉冲 数 , 因此 通常 V < 玉 ， 式 (1) 是 一 个 欠 定 方程 组 , 对 (1) 的 求解 属 病态 逆 问 题 求解 范 哮 。 


由 于 和 个 脉冲 内 的 天 线 增益 变化 几乎 可 以 忽略 ， 无 法 通过 解 方程 组 (1) 直 接 求解 目标 RCS 在 方位 上 的 分 布 。 


在 这 种 条 件 下 ， 对 目标 前 视 成 像 有 两 种 技术 途径 : 一 种 是 利用 单 脉冲 成 像 技术 ， 通 过 比较 和 差 通道 的 信和 号 
幅度 或 相位 测量 目标 偏离 天 线 对 称 轴线 的 程度 实现 更 高 精度 的 测 角 , 然后 将 目标 能 量 投影 到 成 像 平 面 上 [3]， 


这 种 方法 可 显著 缩小 目标 点 扩展 函数 的 方位 分 布 范 围 ， 因 此 能 够 提高 图 像 清 晰 度 , 但 是 不 能 分 辨 多 目标 [4]。 
男 一 种 是 多 普 勒 波束 锐 化 “DBS: Doppler Beam Sharpen) 技术 ， 利 用 了 目标 相对 平台 运动 产生 的 多 普 勒 梯 
度 差异 分 离 位 于 不 同 角 度 的 目标 ， 然 后 采用 多 普 勒 中 心 估 计 和 杂 波 锁定 技术 估计 目标 方位 角 并 进行 能 量 投 


影 实现 波束 的 锐 化 [15], 但 是 其 锐 化 比 受 到 多 普 勒 滤波 器 带宽 f/N 的 限制 , 一 般 在 斜视 角 30~50 度 范围 内 ， 


波束 锐 化 比 可 以 达到 32 倍 ， 再 继续 增 大 和 斜视 角 ， 锐 化 比 将 随 着 主 轨 内 目标 多 普 勒 频率 差异 减 小 而 急剧 下 降 


形成 盲区 [16]。 

基于 单 脉冲 雷达 和 差 通道 多 普 勤 估计 的 前 视 成 像 方法 将 以 上 两 种 技术 思路 结合 起 来 ， 首 先 对 扫描 雷 
某 一 距离 门 的 连续 N 个 脉冲 回 波 进行 多 普 勒 处 理 ， 利 用 目标 的 多 普 勤 差异 将 位 于 不 同方 位 的 目标 分 离 ， 解 
决 同 分 辨 单元 内 多 目标 混 迭 的 问题 ， 提 高 方位 分 辩 率 ， 然 后， 基于 和 差 通道 的 多 普 勒 估计 值 直 接 进行 和 差 


Bs 
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比 幅 测 角 ， 实 现 对 目标 方位 角 的 精确 测 

在 单 脉冲 雷达 波束 扫描 模式 中 ， 首 先 建 立 了 基于 多 普 勒 估计 值 进行 单 脉 冲 测 角 的 信号 模型 。 同 式 (1)， 
设 同 距 离 门 内 连续 w 个 采样 值 构成 了 对 目标 信号 的 一 维 均匀 采样 ， 令 au(w) 全 [Le” .… em 为 导向 矢 
量 ，wel[0,27) 为 多 普 勒 频率 ， 则 由 脉冲 重复 频率 f 所 确定 的 均匀 多 普 勒 域 采 样 间隔 为 


最 终 实现 目标 的 定位 和 色 


凤 
CC 
加 
注 
RS 


w, =2rm /NI ==0,14...N 一 1。 定义 在 方位 向 对 信号 进行 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT: Discrete Fourier Transform ) 


的 Fourier 基 矩 阵 A， 全 [av(w),an(w) an(w 


)]ECww， 则 有 : 


) 也 也 N-1 
1 1 1 
1 e -各 人 ev- 
A,=|. : ，w, =27n/N,n=0,L,...N—1 (2) 
1 ev-Da -CN-Dww ， 


和 差 通道 信号 的 多 普 勒 估计 立 ,Y、c C ， 可 表示 为 矩阵 形式 


Y = A,y;, = A,(Ass+n;,)= A,A,s+e, @) 
Y=A,y, =A,(A,s+n,)= A,A,s+e\ 


DFT 可 采用 FFT 算法 实现 ，e,,e、E C,, 仍 服从 均值 为 0 的 复 高 斯 白 噪声 分 布 ， 当 N 迄 天 时 ， 可 以 忽略 在 


Nxl 


和 N 个 脉冲 范围 内 各 个 方位 目标 对 应 的 天 线 增益 加 权 变 化 ， 这 意味 着 对 于 位 于 某 方位 角 0 的 目标 s(g) ，A,(0) 
和 A,(0) 在 六 个 脉冲 内 基本 不 变 ,因此 多 普 勒 处 理 后 对 和 差 多 普 勒 估计 值 进行 比 幅 测 角 仍 可 以 测量 目标 的 方 


位 角 。 同 时 ， 当 不 同 目标 间 的 多 普 勒 频 差 大 于 f /NN 时 ， 多 普 勒 处 理 可 将 目标 区 分 开 ， 实现 多 目标 分 辨 的 能 
力 。 

接 下 来 需要 确定 目标 能 量 在 多 普 勒 域 的 分 布 范围 ， 这 一 步骤 类 似 DBS 处 理 中 的 杂 波 锁定 ， 需 要 计算 和 
通道 天 线 波束 中 心 对 应 目标 的 多 普 勒 中 心 频率 以 及 和 通道 3dB 波束 宽度 覆盖 范围 内 目标 的 多 普 勒 带宽 。 如 
图 1 雷达 扫描 成 像 几 何 关 系 示意 图 所 示 ， 设 雷达 平台 飞行 遵循 匀速 直线 运动 ， 其 前 向 飞行 速度 为 vw， 侧 向 


改行 速度 为 0， 雷 达 天 线 波束 在 前 视 方向 扫描 ， 当 前 和 通道 天 线 波束 中 心 对 应 的 方位 角 为 9 ， 俯 仰角 为 8 ， 
通道 天 线 波束 中 心 对 应 目标 的 多 普 勒 中 心 频率 为 : 


_ 2v, cosOcosp 
1 


则 和 


foc (4) 


由 foc /(f,/N) 确定 天 线 波束 中 心 对 应 地 面目 标的 多 普 勒 单元 索引 ， 此 时 如 系统 存在 多 普 勒 模糊 ， 需 要 消除 
多 普 勒 模糊 的 影响 才能 确定 正确 的 索引 。 


在 和 通道 天 线 波束 获 盖 区 域 中 ， 若 同一 距离 环 带 上 、 主 办 内 两 个 目标 Pl 和 P2 存在 方位 角 偏 差 A0 ， 则 
两 目标 对 应 的 多 普 勒 中 心 频率 存在 频 差 为 : 
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_ 2v, cos Blcos0—-cos(0G+AO)]| 


Afpc = jc 万 c= 1 (5) 
对 于 一 般 的 天 线 波束 ，A6 很 小 ， 满 足 cosA0x1，sinA0xA0 ， 则 Afo 可 近似 为 
Afve =- sinO.cosp:Ag (6) 


因此 ， 若 和 通道 天 线 3dB 波束 宽度 在 地 面 投影 范围 为 人 js， 忽略 多 普 勒 调频 率 的 影响 ， 天 线 波束 地 面 投影 
区 域 回 波 对 应 的 多 普 勒 带宽 为 : 


Afp = 2 sinO.cos pO (7) 


由 Af /(f,/N) 可 以 确定 和 通道 天 线 3dB 波束 范围 内 目标 RCS 在 多 普 勒 域 的 分 布 范围 大 小 ， 结 合 (4) 确 定 的 
多 普 勒 中 心 频率 索引 可 得 到 3dB 波束 内 目标 在 多 普 勒 域 上 的 分 布 区 域 和 对 应 多 普 勒 单元 索引 。 


图 1 雷达 扫描 前 视 成 像 几何 关系 示意 图 


Figure 1 Geometry for forward-looking imaging of a scanning radar 


设 3dB 天 线 波束 内 的 目标 分 布 在 M 个 多 普 勒 单元 内 ,根据 多 普 勒 单元 索引 在 和 差 通 道 多 普 勒 估计 中 提 
取 各 多 普 勒 单元 中 的 信号 六 (w) 和 六 (w,) ， 完 成 和 差 通道 复 比 < 的 计算 [8]: 


交 呈 | 


到 人 


6, 二 sgn (Y,, (wz (ww 十 了 sa Ca (2,)) m=0,1,...M—1 (8) 


式 (8) 中 sgn(*) 表示 求 函数 的 符号 ， 下 标 了 和 0@ 分 别 代表 信号 的 实 部 和 虚 部 ， 由 = 在 雷达 鉴 角 曲 线 上 对 应 查 
找到 目标 偏离 中 轴线 的 角度 9 ， 则 目标 的 真实 方位 角 应 为 : 


0 =0-0 (9) 


得 到 入 后， 将 该 单元 目标 的 和 通道 多 普 勒 估计 强度 投影 到 对 应 的 成 像 网 格 中 进行 能 量 积 累 ， 即 可 完成 前 视 
成 像 。 
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基于 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 流程 如 图 2 所 示 ， 和 差 通道 的 原始 回 波 在 进行 方位 向 处 理 前 需 完成 


脉冲 压缩 和 距离 走动 校正 ， 校 正 采 用 了 Keystone 算法 [17]; 校正 后 的 回 波 在 距离 门 内 沿 方位 向 分 帧 ， 然 后 


对 每 一 帧 数据 进行 方位 向 FFT， 得 到 和 差 通道 的 多 普 勒 估计 ;， 接着， 由 平台 运动 参数 计算 3dB 波束 内 目标 


分 布 的 多 普 勒 单元 索引 ， 并 提取 对 应 的 和 差 通道 多 普 勒 估计 值 计 算 和 差 信号 的 复 比 ， 得 到 目标 的 真实 方位 
角 ; 最 后 ， 根 据 目标 所 在 的 距离 门 和 方位 角 将 和 通道 多 普 惑 估计 的 强度 作为 目标 能 量 投影 到 成 像 平面 上 ， 


得 到 前 视图 像 。 


和 通道 原始 回 差 通道 原始 回 


单 脉 冲 测 角 


脉冲 压缩 十 脉冲 压缩 十 - 
Keystone 校 正 Keystone 校 正 Tm 


在 距离 门 R 内 沿 
方位 向 分 帧 


yy 
YY 
目标 多 普 勒 中 
心 和 带宽 估计 


提取 3dB 波 束 内 
目标 的 多 普 勒 
单元 


在 距离 门 R 内 沿 
方位 向 分 帧 


哮 空间 坐标 变换 
成 像 平面 投影 


前 视图 像 


图 2 基于 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 流程 


Figure 2 Flowchart of mono-pulse forward-looking imagination based on Doppler estimates 
图 2 所 示 的 成 像 流程 中 , 成像 是 通过 将 目标 能 量 投影 到 成 像 平面 上 实现 的 , 因此 对 目标 的 定位 精度 ( 包 
括 距 离 和 方位 角 测量 的 精度 〉 是 影响 成 像 质 量 的 关键 指标 。 研 究 发 现 ， 单 脉冲 测 角 技术 对 目标 方位 角 测 量 


的 精度 与 目标 回 波 SNR 和 目标 偏离 中 轴线 的 角度 有 关 ， 这 一 精度 不 会 随 着 前 斜视 角度 的 减 小 而 明显 下 降 ， 
所 以 相 比 同样 基于 多 普 勒 处 理 的 DBS 技术 ， 在 前 侍 视 方向 采用 单 脉冲 测 角 技术 确 可 以 大 大 改善 对 目标 定位 


精度 ， 从 而 提高 图 像 的 清晰 度 。 
3 基于 调频 Z 变换 重建 单 脉 冲 雷 达 和 差 通 道 多 普 勒 估计 值 


上 文 分 析 表 明 ， 采 用 FFT 算法 对 N 个 脉冲 的 样本 值 进行 多 普 勒 估计 可 实现 前 斜视 方向 上 目标 的 分 离 ， 


但 是 ， 也 应 注意 到 N 的 取 值 受到 /或 平台 运动 引起 的 相位 误差 等 因素 的 限制 ， 不 能 太 大 ， 这 意味 着 用 DFT 


构造 的 多 普 勒 滤波 器 组 ， 其 分 辨 率 在 前 斜视 方向 并 不 高 ， 因 此 邻近 目标 的 旁 准 或 能 量 泄漏 都 可 能 会 影响 对 
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目标 的 幅度 估计 结果 ， 导 致 和 差 复 比 误差 增 大 。 为 了 提高 对 目标 的 定位 精度 
重建 单 脉冲 雷达 和 差 通道 多 普 勒 估计 值 的 算法 。 
有 上 和 节 可 知 ， 多 普 坦 处 理 后 ，3dB 波束 宽度 内 目标 对 应 的 多 普 勒 单元 为 


， 提 出 了 一 种 基于 调频 Z 变换 


M 个 ， 首 先 对 每 个 多 普 勒 单元 


mh 


新 估计 各 单元 内 目标 的 多 普 勒 频率 。 具 体 的 方法 是 在 每 个 目标 所 处 多 普 勒 


(CZT: Chirp-Z Transform) 进行 频率 间隔 细 化 ， 在 细 化 后 的 多 普 勒 估计 值 


单元 附近 采用 调频 Z 变换 算法 
FP 搜 索 局 部 最 大 值 ， 对 应 的 频率 


即 为 目标 的 真实 多 普 勒 频率 的 估计 [14]。 设 ww 为 第 m 个 单元 目标 的 真实 多 普 勒 频率 : 


A (10) 
mi 0 L 


其 中 ww ，Aw 和 工分 别 表示 起 始 频 率 点 、 对 频率 间隔 细 化 后 的 频率 增 量 和 细 化 后 的 样本 点 数 ， 则 细 化 后 的 


频谱 分 辨 率 为 Aw /5 ， 与 式 (10) 的 频率 样本 集 相对 应 的 DFT 应 为 


(0) ya, tld 1 (11) 
若 定义 厂 为 和 
We (12) 
则 由 式 (11)、(12) 可 得 
Y(w |= W™, i=0,L,2.., 51 (13) 
利用 等 式 ; 
mi=3 + 站-(i 一 ) (14) 
式 (14) 可 重 写 为 : 
Y (on) = Don PW PW 102 1 (15) 
令 
gm) =y (We Ww"® (16) 
则 可 以 得 出 : 
Y(w)=W'? Da i=0,,2,..,L—1 (17) 


在 40 中，Y(w) 是 g(n) 与 Ww*” 两 序列 的 郑 积 , 再 与 W*” 相 乘 ，W-"* 是 以 n 人 为 线性 频率 增 量 上 升 的 


复 指数 序列 ， 说 明 可 以 采用 调频 Z 变换 直接 求 得 该 目标 的 和 通道 多 普 勒 估计 六 (ww,,) ， 然 后 找到 峰值 点 所 在 


的 位 置 ， 即 为 目标 的 频率 估计 恬 , 。 基 于 目标 的 频率 估计 必 ， 可 以 重建 差 通 道 的 多 普 勒 估计 。 首 先 ， 根 据 频 


率 估计 值 妨 构造 导向 矢量 a (w ) 全 [L er .e102 也， 然后 用 导向 矢量 乘 以 差 通道 原始 的 复 信号 矢 
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量 ， 求 得 差 通 道 复 信 号 在 多 普 勒 空间 这 一 频率 点 上 的 投影 ， 即 为 差 通道 的 多 普 勒 估计 : 


也 (wi) 一 a (Wi ) yA (18) 


(18) 中 重建 使 用 的 导向 矢量 相当 于 Fourier 基 和 矩阵 中 的 一 个 列 向 量 ， 区 别 在 于 频率 更 为 精确 ， 因 此 得 到 的 和 


差 估 计 值 更 接近 目标 的 真实 值 ， 对 目标 测 角 的 精度 更 高 。 接 着 ， 可 由 重建 的 和 差 多 普 勒 估计 计算 和 差 通道 


复 比 = ，: 


(19) 


然后 根据 和 差 通道 鉴 角 曲 线 查询 得 到 目标 偏 移 中 轴线 的 角度 9，， 根 据 式 (9) 即 得 到 真实 的 方位 角 。 


基于 重建 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 雷达 前 视 成 像 流程 如 图 3 所 示 : 首先 ， 对 和 差 通道 的 原始 回 波 完 成 预 处 
理 , 将 Keystone 校正 后 的 和 通道 回 波 在 距离 门 内 沿 方位 向 分 成 长 度 为 N 的 子 帧 , 然后 用 FFT 处 理子 帧 数据 ， 


得 到 和 通道 信号 的 多 普 勒 估计 ;， 其 次 ， 根 据 雷 达 平 台 的 运动 参数 计算 多 普 勒 中 心 频率 和 3dB 波束 内 目标 的 


多 普 蔓 带宽， 确定 目标 在 多 普 蔓 域 的 分 布 范围 和 单元 索引 ; 再 次 ， 用 调频 Z 变换 计算 对 应 M 个 多 普 勒 单元 
的 精确 多 普 勒 估计 以 及 多 普 勒 频率 ， 并 重建 差 通 道 多 普 勒 估计 ; 然后， 根据 重建 值 计 算 目 标的 和 差 复 比 ， 


利用 雷达 的 鉴 角 曲 线 测 角 ， 得 到 目标 的 方位 角 ; 最 后 ， 根 据 各 目标 所 在 的 距离 门 和 方位 角 进 行 坐标 变换 ， 


将 目标 和 通道 多 普 勒 估 计 的 幅 值 投影 到 成 像 平 面 上 ， 得 到 前 视图 像 。 
和 通道 原始 回 波 差 通道 原始 回 波 


脉冲 压缩 二 
Keystone 校 正 


在 距离 门 R, 内 沿 


方位 向 分 帧 
重建 差 通道 目标 
多 普 勒 估计 


基于 CZT 的 和 通 
道 目 标 多 普 勒 估 
计 及 频率 估计 


图 3 基于 重建 多 普 勒 估计 的 单 脉冲 前 视 成 像 流程 


Fig.3 Flowchart of monopulse forward-looking imaging based on the reconstructed Doppler estimates 


前 视图 像 
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4 仿真 结果 和 算法 性 能 分 析 
4.1 点 目标 仿真 实验 


仿真 参数 如 表 1 所 示 ， 假 设 雷达 安装 在 机 载 平 台 上 ， 发 射 脉 宽 1 微 秒 、 带 宽 50MHz 的 线性 调频 信号， 
发 射 信 号 中 心 频 率 为 18GHz， 设 天 线 波束 从 -15° 扫 描 到 15， 发 射 的 脉冲 总 数 为 2000 个 ， 在 地 面 上 以 
[1700m,0m] 为 中 心 设置 了 3x21 点 目标 阵列 ， 点 目标 的 强度 均 为 1， 在 距离 向 和 方位 向 间隔 均 为 30 米 ， 相 


邻 点 目标 的 方位 角 间 隔 约 为 1 度 ， 脉 压 后 回 波 的 SNR=20dB， 噪 声 服从 均值 为 0， 方差 为 o 的 复 正 态 分 布 。 
表 1 波束 扫描 前 视 成 像 实验 仿真 参数 


Table I Simulation parameters of a forward-looking scanning radar 


场景 中 心地 距 1700m 平台 飞行 速度 100m/s 
雷达 中 心 频率 18GHz 距离 /方位 分 辨 单元 3mX3m 
言 号 带宽 50MHz 信号 脉 宽 lus 
和 通道 3dB 波束 宽度 5? 波束 扫描 范围 -15°-15° 
永 冲 重 复 频率 PRF 2000Hz 天 线 扫描 速度 30°%/s 


经 过 预 处 理 和 运动 补偿 后 ， 分 别 采 用 四 种 前 视 成 像 算 法 完成 了 信和 号 处 理 ， 并 绘制 了 等 高 线 图 ， 由 于 传 
统 多 普 勒 波束 锐 化 在 前 斜视 区 域 成 像 效 果 不 佳 ， 没 有 采用 DBS 算法 进行 对 比 。 图 4(a) 为 实 孔径 成 像 结 
成 像 分 辨 率 很 差 。 图 4(b) 为 采用 传统 单 脉冲 成 像 算法 的 成 像 结 果 , 距离 分 辩 率 保证 了 目标 在 距离 上 的 有 效 分 
离 ， 但 是 沿 方位 向 目标 之 间 发 生 了 交 硬 ， 无 法 准确 地 确定 各 点 目标 的 位 置 ， 说 明 同 分辩 单 元 内 的 多 目标 使 


得 单 脉 冲 测 角 不 准确 ， 引 起 了 图 像 模 糊 。 图 4(@ 〇 采用 图 1 给 出 的 算法 ， 图 4(d) 采 用 图 2 给 出 的 算法 ， 脉 冲积 
累 数 N=64。 在 图 4(QO) 中 可 以 观察 到 靠 左 右 两 侧 的 点 目标 在 方位 向 得 到 了 分 离 , 但 同时 目标 周围 散布 着 大 量 


的 杂 波 ; 图 4(d) 相 比 图 4(o,， 左右 两 侧 点 目标 的 方位 分 布 范 围 明显 缩小 ， 距 离 向 和 方位 向 的 背景 杂 波 也 明显 


1750 - 1750 : 

1740 中 ， 0.9 1740 |......…... be ee 和 0.9 

人 30 Wl | 本 人 0.8 1730 41.... A i 4 0.8 
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(a) Real aperture imaging results (b) Monopulse imaging results 
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(oO) 基于 FFT 进行 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 成 像 结果 


(Cc) Monopulse imaging results based on Doppler 


estimates by using FFT 


(d) 基于 CZT 重建 多 普 勒 估计 的 


(d) Monopulse imaging results based on reconstructed 


方位 ps 


单 脉冲 成 像 结果 


Doppler estimates by using CZT 


Figure. 4 Comparison of forward-looking imaging performance (SNR=20dB) 


图 4 点 阵 目标 单 脉冲 
为 了 对 比 图 像 中 目标 的 方位 


前 视 成 像 效 果 对 比 


(SNR=20dB) 


分 辨 情况 ， 在 图 5 中 绘制 了 图 4(0)-(d) 中 在 地 距 1730m 处 21 个 目标 的 归 一 


化 方位 向 剖面 图 : 图 中 红色 圆圈 代表 目标 的 真实 位 置 ， 绿 色 虚 线 绘制 的 是 传统 单 脉冲 前 视 成 像 得 到 的 目标 


方位 向 训 面 图 ， 可 观察 到 多 数目 标 由 于 角 内 烁 偏离 了 真实 位 置 ; 


采用 基于 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 算 


法 得 到 的 目标 方位 向 剖面 图 如 蓝 色 虚 线 所 示 ， 方 位 向 士 200m 外 目 


标 偏 离 真实 位 置 的 程度 下 降 明 显 ， 但 是 目 


标 强度 起 伏 和 分 裂 也 比较 明显 ; 采用 重建 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 算 法 得 到 的 目标 方位 向 剖面 图 如 红 


色 实 线 所 示 ， 相 比 其 它 曲线 ， 在 方位 向 土 180m 外 的 目标 位 置 与 真实 值 吻合 度 很 高 ， 


中 ， 幅 度 也 更 均匀 ， 显 示 算 法 对 目标 的 方位 分 辨 率 明 显 提高 


目标 的 方位 分 布 更 为 集 


1.5 T T T T T 


0.5 引 
0|L 由 1 Nn y 册 | ec 内 人 Vi 
-300 i -100 100 200 300 
A 
图 5 距离 门 1730 处 目标 的 方位 向 剖面 图 


(SNR=20dB) 


Figure 5 Azimuthal contour plot for point targets at the 1730th range bin (SNR=20dB) 


同时 ， 我 们 也 注意 到 图 4 和 图 5 中 ， 在 正 前 方 两 侧 一 定 范围 内 存在 一 个 目标 混 迭 区 ， 在 此 范围 内 目标 


的 多 普 勒 梯度 受到 斜视 角 的 影响 急剧 下 降 ， 多 个 角度 的 目标 落 入 同一 个 多 普 勒 单元 ， 导 致 算法 失效 。 


4.2 实测 数据 验证 


图 6 是 对 某 机 载 单 脉冲 雷达 实测 数据 的 前 视 成 像 处理 结 果 ， 平 台 飞 行 过程 中 雷达 对 水 面 进行 扫描 ， 波 


束 扫 描 范 围 为 - 24*~ + 24"。 雷 达 和 通道 天 线 3dB 波束 宽度 约 为 2.5 度 。 图 6 中 每 幅 图 右 侧 是 场景 中 两 个 区 


域 的 局 部 放大 图 ,右上 为 左 侧 场景 岸 边 的 图 像 ， 位 于 场景 左 侧 -8 到 0° 附 近 ; 右 下 为 水 面 一 组 点 目标 的 图 像 ， 


位 于 场景 右 侧 12” 附 近 。 图 6(a) 为 采用 实 孔 径 成 像 技术 对 雷达 前 视 成 像 的 结果 ， 右 侧 水 面目 标的 方位 分 布 


范围 大 , 左 侧 岸 边 和 陆地 地 貌 轮廓 模糊 ; 图 6(b) 为 采用 传统 单 脉冲 成 像 的 结果 ， 从 右 下 侧 点 目标 成 像 结果 来 


看 ， 目 标 强度 增 大 ， 方 位 分 布 显著 缩小 ， 优 于 实 孔 径 图 像 ， 说 明了 单 脉冲 成 像 有 效 地 缩小 了 点 目标 扩展 函 


数 的 方位 分 布 范围 ， 左 侧 陆 地 的 成 像 结果 则 改善 不 明显 ， 这 是 因为 左 侧 场 景 为 大 块 陆地 ， 由 对 比 度 差异 不 


明显 的 散射 点 组 成 , 角 闪 炮 导 致 的 测 角 错误 或 测 角 结果 异常 使 得 图 像 模 糊 ; 图 6(c) 采 用 了 基于 多 普 勒 估计 的 


单 脉冲 前 视 成 像 算 法 , 图 6(d) 则 采用 了 基于 重建 和 差 通 道 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 算法 , 两 种 算法 相对 


图 6(b) 对 左 侧 陆 地 的 成 像 效 果 都 明显 提升 , 表现 为 陆地 场景 的 轮廓 更 清晰 , 纹理 特征 更 丰富 ;从 右 下 侧 的 局 


部 放大 图 来 看 ， 对 于 水 面目 标 ， 图 6(g 成 像 后 出 现 了 少量 的 假 目 标 ， 图 6(d) 则 没有 假 目 标 ， 同 时， 也 观察 到 


采用 多 普 勒 处 理 后 , 在 水 面 成 像 时 ， 背 景 杂 波 相 比 图 6(b) 抬 高 了 一 些 ， 这 是 由 于 多 普 勒 处 理 时 强 目标 的 能 量 


泄漏 到 其 它 多 普 勒 分 辩 单 元 导致 的 。 
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(a) 实 孔 径 成 像 结果 
(a) real aperture image results 
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(b) Monopulse forward-looking imaging results 
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(c) 基于 多 普 勒 估计 的 单 脉冲 前 视 成 像 结 果 


(c) Monopulse forward-looking imaging results via Doppler estimates 
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(d) 基于 重建 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 成 像 结果 
(d) Monopulse forward-looking imaging results via reconstructed Doppler estimates 
图 6 实测 数据 前 视 成 像 效 果 对 比 


Figure 6 Comparison of experimental results in forward looking imaging 


点 目标 仿真 实验 和 实测 数据 成 像 实验 表明 : 


(D 对 于 前 斜视 方向 同 分辨 单 元 内 的 多 点 目标 , 基于 多 普 勒 估计 的 单 脉 冲 前 视 成 像 算法 利用 点 目标 之 间 


的 多 普 勒 梯度 差异 分 离 目 标 ， 能 有 效 解决 角 闪 烁 带 来 的 图 像 模糊 问题 ; 


人 @ 和 差 比 幅 测 角 后 进行 能 量 投影 可 以 缩小 点 目标 扩展 函数 的 方位 分 布 范围 , 而 基于 重建 多 普 惑 估计 值 


而 


进行 和 差 比 幅 测 角 ， 能 进一步 的 提高 测 角 精 度 ， 减 小 点 目标 扩展 函数 的 方位 分 布 范围 ， 从 而 提高 


像 清晰 度 。 


5 结论 


本 文 研究 了 基于 单 脉 冲 雷达 和 差 通 道 多 普 勒 估计 的 前 视 成 像 技 术 ， 对 扫描 雷达 回 波 序 列 沿 方位 向 分 帧 
进行 多 普 勒 处 理 ， 实 现 了 前 斜视 方向 多 目标 的 分 辨 ， 基 于 重建 估计 值 的 和 差 比 幅 测 角 则 提高 了 对 天 线 覆 盖 
范围 内 目标 的 定位 精度 ， 仿 真 和 实测 数据 验证 了 所 提 算 法 能 有 效 提升 前 视图 像 的 清晰 度 ， 使 存在 大 量 散射 
点 的 场景 轮廓 更 清晰 ， 纹 理 更 丰富 。 由 于 多 目标 间 的 多 普 勒 频 差 受到 平台 运动 速度 、 目 标 相 对 运动 方向 的 
夹 角 以 及 雷达 系统 的 波长 等 因素 影响 ， 测 角 精 度 的 改善 指标 需要 结合 雷达 系统 参数 和 平台 特性 进行 具体 分 
析 。 同 时 ， 由 于 多 普 勒 梯度 差异 急剧 下 降 ， 在 正 前 视 方 向 一 定 范围 内 这 一 技术 仍 无 法 分 辨 多 目标 ， 也 不 能 


一 


国 


分 辨 同时 出 现在 前 视 方 向 左右 两 侧 且 和 角度、 大 小 完全 相同 的 目标 ， 这 类 目标 由 于 多 普 惑 频率 相同 会 出 现 “ 左 
右 模 糊 ” 的 问题 ， 这 些 问题 都 是 未 来 研究 工作 中 要 继续 关注 的 。 
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